







































































































































































Unit Level Growth ('Up‐Scaling'): Jet Aircra , 1958‐2007 

























Unit‐Level Growth (Up‐Scaling): Coal Power, 1908‐2000, OECD 
[rated capacity of steam turbine units] 
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DURATION:  Δt (yrs) of cumula ve total capacity 
Cumula ve Total Capacity: Normalised K (extent) vs Δt (dura on) 
[Data for each technology's core region] N.B. log scale y‐axis 
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y = 173.61e0.11x 
R² = 0.63 
y = 23.31e0.17x 
R² = 0.52 
y = 0.53e0.33x 

























DURATION:  Δt (yrs) of cumula ve total capacity 
Cumula ve Total Capacity: Normalised K (extent) vs Δt (dura on) 













































































Numbers & Capaci es of Addi onal Units: 
Wind Power in Denmark, 1977‐2008 
Average Capacity (MW) of Addi onal Units 
Capacity Fron er (MW) of Addi onal Units 








































Numbers & Capaci es of Addi onal Units: 
Coal Power in the OECD, 1908‐2000 
Average Capacity (MW) of Addi onal Units 
Capacity Fron er (MW) of Addi onal Units 


































Hydro Power  OECD  <1900s 1934 40 years  |  3500 units
Natural Gas 
Power  OECD  1900s  1948  50 years  |  >400 units 
Coal 
Power  OECD  1900s  1950  50 years  |  >775 units 





Refineries**  US  1860s‐1870s  (1948 ‐ average capacity only)  (80‐90 years  |  >500 units?**) 
* First nuclear installations on submarines date to 1940s; first wind power generators date to 1880s, but from 
1970s in their modern form. 
** Refineries data are indicative only. Saturation capacity measured in terms of average rather than maximum 
capacities; number of units are a rough estimate. 
4 FINDINGS: UNIT LEVEL GROWTH 
4.1 Up‐Scaling Driven by Economies of Scale at the Unit Level 
‘Up‐scaling’ is an increase in the capacity of an individual technological unit to convert energy into a 
useful service. Historical examples of up‐scaling were given in Figure 1. Up‐scaling is typically associated 
with economies of scale which describe reductions in average unit costs as the size of individual units 
(‘unit’ scale economies) or the volume of total production (‘manufacturing’ scale economies) increase 
over the long run, i.e., assuming all production inputs are variable. 
 
Figure 6 illustrates the up‐scaling phases for coal power and wind power in their respective core regions 
(see also Figure 1). After a fifty year formative phase, the maximum size of steam turbine units in coal‐
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fired power plants in the OECD increased by an order of magnitude from 300MW to 1300MW over an 
18 year period from 1955 to 1973. (The average size of new units increased from 100MW to 400MW 
over the same period). This followed a formative phase of around five decades during which maximum 
unit capacities did not exceed the 300MW unit installed in 1930.  
 
Wind power makes an interesting comparative case as, like coal power, economies of scale at the unit 
level might be expected to drive significant and rapid increases in unit capacities following the 
maturation of the formative phase. Larger turbines allow longer blades with more than proportional 
increases in power output, and the further benefit of stronger, more laminar winds at higher hub 
heights. Despite, this economic incentive for up‐scaling, the right panel of Figure 6 shows how the unit 
scale frontier of wind turbines in Denmark increased very little during a formative phase lasting two 
decades from the late 1970s. The period of rapid up‐scaling was then concentrated in a 6 year period 
from 1997 to 2002 during which the largest Vestas turbines increased in capacity from 0.7MW to 3MW, 
and the average capacities of all turbines installed in the Danish electricity system increased from 
0.5MW to around 1MW. 
 
As documented in the case study on wind power, in contrast to this Danish experience, countries like 
Germany, Sweden, and Netherlands placed early emphasis on rapidly increasing turbine capacities to 
capture unit scale economies (Åstrand and Neij, 2006). Relative to the Danish case, this premature move 
to the up‐scaling phase failed to build an enduring industry (Meyer, 2007). As Heymann (1998) puts it: 
“The problems in wind technology development [in Germany and the US] demonstrate that the testing, 
design improvement, and maturation of complex technologies require much practical experimentation 
and at least as much time, money, and effort as do the initial design and construction” (p667). In the 
successful Danish case, up‐scaling occurred only once the fundamental design issues with the 
technology, which were being addressed during the formative phase, were settled. 
4.2 Up‐Scaling Influenced by Market Demand for Different Size Units 
Figure 7 shows the up‐scaling dynamics for the full sample of energy technologies analysed 
distinguishing growth in average unit capacities (left panel) from growth in the unit capacity frontier 
(right panel). Each line describes the changes over time of the capacity in MW of newly installed ‘units’: 
steam turbine units in coal, gas and nuclear power plants; turbine units in hydro power plants; wind 
turbines in wind farms; jet engines in passenger aircraft; internal combustion engines in cars; and 
compact fluorescent light bulbs in lighting systems. 
 
Increases in the maximum size of additional units (Figure 7, right panel) show the relatively short 
duration of the up‐scaling phases of many of the technologies, but particular nuclear power. The unique 
issues associated with managing nuclear fuel cycles coupled with the need to reduce capital costs drove 
rapid up‐scaling from the mid‐1960s to mid‐1970s following a relative short formative phase (see Table 
3). For refineries only average capacity data were available: up‐scaling was concentrated during the 
several decades following World War II. Increases in unit capacities largely saturated by the 1970s. As 
the largest capacity end‐use technology, jet aircraft also exhibited rapid and early up‐scaling between 
the period of first commercial deployment (the Boeing 707‐100 in 1958) to the introduction of the 
Boeing 747‐100 in 1969. The recent introduction of the larger Airbus A380 has only slightly extended the 
unit scale frontier. 
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Increases in the average size of additional units (Figure 7, left panel) show the market demand for units 
of different sizes. For technologies with homogeneous market demand – i.e., providing a particular 
function in a single market niche or segment – increases in the average and maximum sizes of additional 
units should be similar. In other words, up‐scaling characterises all or most new units being installed. 
This is clearest for nuclear power, wind power, and to a lesser extent, coal power. 
 
For technologies with heterogeneous market demand – i.e., providing different functions in many 
market niches or segments – increases in the average size of additional units should be slower than 
increases in maximum size. In other words, up‐scaling characterises only some of the new units being 
installed in those market niches which demand larger units (e.g., due to the availability of economies of 
scale). This is clearest for natural gas power, hydro power, and a lesser extent, jet aircraft. 
 
 
FIGURE 7. UP‐SCALING OF ENERGY TECHNOLOGIES SINCE 1900: AVERAGE UNIT CAPACITIES (LEFT PANEL); MAXIMUM 
UNIT CAPACITIES (RIGHT PANEL). NOTES: SEE FIGURE LEGEND & WILSON, 2012 FOR DATA SOURCES. 
4.3 No Evidence for ‘Leapfrogging’ of Up‐Scaling as Technologies Diffuse Spatially 
‘Leapfrogging’ describes the adoption by a developing country of a less polluting or more efficient 
technology from a developed country thus avoiding a polluting or inefficient part of the developed 
country’s development pathway (Goldemberg, 1998). The evidence for leapfrogging is mixed, and as a 
result the concept is contested (Perkins, 2003; Gallagher, 2006). 
 
Figure 8 explores the evidence for leapfrogging relating to up‐scaling in two different ways using a set of 
three power generation technologies (coal, nuclear, natural gas). 
 
First, leapfrogging may imply an acceleration in the rates of up‐scaling (steepness of the curves in Figure 
8) as technologies diffuse spatially. This would be consistent with the spilling over of up‐scaling related 
knowledge generated in initial markets to later markets in which available scale economies could be 
more readily and more rapidly captured. Second, leapfrogging may imply an increase in the extents of 
up‐scaling (maximum unit capacities shown as K values in the boxes in Figure 8) as technologies diffuse 
spatially. This would similarly be consistent with knowledge spillovers from initial to later markets, but in 
this case enabling larger capacity units to be developed and deployed (to the extent these are 
demanded in particular market segments – see above for discussion). 
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Neither form of leapfrogging relating to up‐scaling was evidenced in the data. Up‐scaling rates do not 
accelerate from core to rim to periphery regions (blue to red / green to purple lines in Figure 8). Nor do 
up‐scaling extents increase from core to rim to periphery regions K values in boxes in Figure 8). 
Maximum unit sizes in core regions are consistently higher in core regions than in rim2 and periphery 
regions (excluding the rim1 data for the former Soviet Union). For example, the typical maximum unit 
capacity of coal power in the OECD (core region) lies somewhere around 1000 MW, in Asia (rim region) 
around 800 MW, and in the rest of the world (periphery region) around 700 MW. 
 
 
FIGURE 8. RATE & TIMING OF UP‐SCALING AS TECHNOLOGIES DIFFUSE SPATIALLY. NOTES: LOGISTIC GROWTH FUNCTIONS 
FITTED TO DATA ON MAXIMUM CAPACITY OF ADDITIONAL UNITS AND INDEXED SO EACH ASYMPTOTE (K) = 1.00 (ABSOLUTE 
VALUES OF K SHOWN IN BOXES). DATA WHERE AVAILABLE FOR ALL REGIONS (CORE, RIM1, RIM2, PERIPHERY) FOR COAL 
POWER (LEFT PANEL), NUCLEAR POWER (CENTRE PANEL), NATURAL GAS POWER (RIGHT PANEL). SEE WILSON, 2009 FOR 
DETAILS. 
 
This absence of leapfrogging relating to up‐scaling reinforces the earlier finding that an initial and often 
extended formative phase is important for generating the knowledge and institutions needed to design, 
develop, and increase the unit size of energy technologies. Such knowledge is not fully transferrable 
from initial market to later markets through spillovers or other forms of knowledge exchange. This 
implies that too rapid or too early up‐scaling in later markets may be infeasible or inappropriate given 
the absence of necessary supporting conditions developed locally through experience, experimentation 
and learning (Gallagher, 2006; Dahlman et al., 1987). 
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5 CONCLUSIONS 
Table 4 summarises the common patterns or growth dynamics observed at both industry and unit levels 
for the sample of energy technologies analysed. 
TABLE 4. COMMON GROWTH DYNAMICS OBSERVED HISTORICALLY IN ENERGY TECHNOLOGIES. 
Category  Empirical Finding 
Industry Level 
Growth 
(Diffusion) 
There is a consistent relationship between the extent and duration of diffusion measured 
in terms of cumulative total capacity. 
The relationship between the extent and duration of diffusion accelerates as technologies 
diffuse spatially out of their initial markets: the time taken to reach a given level of 
cumulative total capacity decreases. 
Industry Level & 
Unit Level 
Growth 
Diffusion begins with an often extended formative phase, involving experimentation with 
many small‐scale units. 
Knowledge generated during the formative phase underwrites subsequent increases in unit 
size (up‐scaling). 
Unit 
Level Growth 
(Up‐Scaling) 
Up‐scaling is more rapid for technologies with clear economies of scale. Up‐scaling in terms 
of average unit capacities is less rapid for technologies which service different market 
demands. 
There is no evidence for ‘leapfrogging’ relating to up‐scaling as technologies diffuse 
spatially. Knowledge spillovers do not enable later markets to up‐scale energy technologies 
more rapidly. 
 
The consistent relationship between the extent and the duration of industry level growth implies a 
trade‐off faced by accelerated diffusion which is likely to result in less extensive or less pervasive 
diffusion (i.e., lower market penetration). The extended length of the formative phase as a precursor to 
subsequent unit level growth (up‐scaling) as well as industry level growth (diffusion) similarly cautions 
against over‐exuberant efforts to compress the timescales needed to ready large‐scale energy 
technologies for widespread deployment. Extensive diffusion takes time; so too do the knowledge 
generation processes that underwrite the capturing of economies of scale at the unit level.  
 
These observations from core markets broadly hold as technologies diffuse spatially into later adopting 
markets. Over the sequence from core to rim to periphery regions, the relationship between the extent 
and duration of diffusion remains consistent while steepening: knowledge spillovers enable faster 
diffusion in later markets. Up‐scaling, however, does not similarly accelerate. Later adopting regions 
need time to develop the knowledge, capabilities, and institutions to support increases in the unit sizes 
of energy technologies. 
 
The findings of this analysis of the historical diffusion and growth of a sample of 9 energy technologies 
are inherently general, and are predicated on technologies that have successfully diffused and that are 
mature enough to have exhibited signs of saturation (and so logistic growth). Given also the limited 
scope of the historical data set, generalising findings beyond successful, mature technologies in core 
markets should be cautious.  
6 FURTHER READING 
This case study extends a body of research begun in Wilson, 2009 and more recently applied to learning 
and formative phases historically (Wilson, 2012), and to the evaluation of future scenarios of 
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technological diffusion  (Wilson et al., 2012). For a more general overview of the dynamics of 
technological change and diffusion in the energy system, see Grubler et al., 1999 . 
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